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不同季节垃圾填埋场周围重金属污染特征及评价*
李鹏辉1，2 邹晓燕1 楼 婕3 于珍凤1，2 李金磊1，2 张洪武1＊＊
(1． 中国科学院城市环境研究所，厦门，361021; 2． 中国科学院大学，北京，100049;
3． 厦门大学环境与生态学院，厦门，361102)
摘 要 采集漳州市某生活垃圾填埋场周围冬夏两季的地表水(包括渗滤液)、土壤以及植物样品，分析 9种
重金属总量的季节性变化．结果表明，冬季地表水中 Zn和 As，土壤和植物中的 Cd和 As的含量均大于夏季，而
夏季波动性强于冬季;夏季渗滤液中总 Hg的含量明显高于冬季，其余变化不明显．地表水重金属含量均低于
地表水环境质量Ⅴ类标准限值，渗滤液中所有重金属含量均低于污水排放二级标准限值．土壤中重金属 Cd、
As和 Pb的污染最重，已达到重度污染，冬季的污染明显高于夏季．冬季植物富集能力强于夏季，细叶芒对 Cd
的富集能力较强，可作为重金属污染修复的先锋植物．
关键词 垃圾填埋场，季节，重金属污染，评价，植物富集．
Pollution characteristics and evaluation of heavy metals
around landfill in different seasons
LI Penghui1，2 ZOU Xiaoyan1 LOU Jie3 YU Zhenfeng1，2
LI Jinlei1，2 ZHANG Hongwu1＊＊
(1． Institute of Urban Environment，Chinese Academy of Sciences，Xiamen，361021，China;
2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing，100049，China;
3．College of the Environment ＆ Ecology，Xiamen University，Xiamen，361102，China)
Abstract:The concentrations of 9 heavy metals in the surface water (including leachate) ，soil and
plant samples around a landfill located in Zhangzhou City were analyzed to investigate the variation of
the total amount of heavy metals with seasons． Ｒesults showed that the total concentrations of Cd，As
in the soil and plant and Zn，As in the surface water were higher in winter than in summer，while
the variation in summer was stronger than that in winter． The content of total Hg in leachate in
summer was significantly higher than that in winter，while the other heavy metals changed little． The
contents of all heavy metals in the surface water and leachate samples were lower than the Fifth class
of National Surface Water Environmental Quality Standard and the second class of Wastewater
Discharge Standard，respectively． The pollution of Cd，As and Pb in soil was more severe than other
heavy metals and reached the degree of serious pollution，especially in winter which was obviously
heavier than in summer． The ability of plant enrichment in winter was stronger compared with that in
summer，and the Miscanthus sinensis cv could be used as the pioneer plant for heavy metal pollution
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due to its stronger accumulation ability to Cd in the future．
Keywords:landfill，seasons，heavy metals pollution，evaluation，plant enrichment．
随着中国城市化的飞速发展，生活垃圾的产量日益剧增，垃圾处理已经成为一个棘手的问题．目前，
我国城市生活垃圾的处理方式主要有填埋、焚烧和堆肥［1-2］．填埋法仍是我国城市生活垃圾的主要处理
方式，占总处理量的 95 %以上［3-5］．随着科学技术的不断发展，生活用品中的重金属含量逐渐增加，同
时，一些电子垃圾(电池、废旧荧光灯管、温度计等)也随生活垃圾进入填埋场［6-8］，从而引起垃圾中重金
属含量的增加．
生活垃圾填埋场多数属于简易填埋场，不能完全达到卫生填埋场的技术标准，垃圾中的重金属容易
释放，从而对周围的土壤以及植被产生污染［9-10］．有研究表明［11］，某垃圾填埋场周围土壤中重金属 Cu、
Pb和 Zn的污染较重．王春铭等［12］研究发现，封场后的增城生活垃圾填埋场周围植物受到重金属 Zn 的
毒害作用．渗滤液作为垃圾填埋场的必然副产物，含有较多的有害物质［13］，对周围环境存在严重的危害．
有研究表明［14］，江川建子山垃圾卫生填埋场渗滤液中 Hg 超标 40 倍，通海县杨广垃圾卫生填埋场渗滤
液中 Cr超标 57．3倍．垃圾渗滤液排入河流或渗入地下，对周围水体产生严重的影响［15］．众所周知，重金
属一旦进入环境中，就很难被彻底消除，并且通过食物链进入人体，对人类的健康构成严重的威胁［16］．
垃圾填埋场对周围水体具有严重的危害［17］，徐州市生活垃圾填埋场周围地下水中重金属 Mn、Fe、Zn、Ba
的含量均超过地表水Ⅲ类标准限值［18］．
目前，虽然国内外学者对生活垃圾填埋场周围地表水、土壤、植物等重金属污染状况有了一定的研
究［19-21］，但是垃圾填埋场周围重金属的季节性变化尚缺乏研究．本文通过对重金属季节性变化的研究，
试图寻求其变化规律以及主要的影响因素，为以后的环保工作提供参考．
1 材料与方法(Materials and methods)
1．1 样品采集
采样前对漳州市某生活垃圾填埋场周围环境的调查发现，该垃圾填埋场属于山谷型，四面环山，公
路由南-西-北而过，附近地表径流较少，没有很好的连通性．依据当地的实际情况，分别于 2015 年 12 月
(冬季)、2016 年 8 月(夏季) ，以漳州市某生活垃圾填埋场为中心，采样点如图 1，同时采集垃圾填埋场
5 km以外的样点作为对照，对照点为清洁无污染区域．由于垃圾填埋场周围地表水水流量较小，水深均
在 1 m以下，所以采集地表水一半水深处的水样 1 L于聚乙烯塑料瓶中，立刻低温保存，编号 W1—W5，
W5为对照组;采集渗滤液收集池表层、中层以及底层的渗滤液 6 次，混合后作为渗滤液样品，置于聚乙
烯所料瓶内，编号 W6;运用蛇形采样法采集土壤表层(20 cm左右)土壤样品，混合均匀的土壤样品装于
自封袋中，每个样品大约重 1 kg，编号(S1—S9) ，S9为对照点;植物样品:采集垃圾填埋场周围多株优势
植物的混合样品于自封袋中(P1—P18) ，植物种类见表 1．
表 1 植物样品类型
Table 1 The types of plant samples
植物名
Plants
拉丁学名
Latin name
属
Genus
类别
Type
编号
Number
桑树 Morus alba L 桑属 落叶乔木 P1、P7、P13
桃树 Amygdalus persica L 桃属 落叶小乔木 P2、P8、P15
香蕉 Musa nana Lour 芭蕉属 草本植物 P3、P9
竹子 Bambusoideae 竹属 草本植物 P6、P11、P16
细叶芒 Miscanthus sinensis cv 芒属 草本植物 P4、P10、P14、P17
野大豆 Glycine soja Sieb． et Zucc 大豆属 草本植物 P5、P9、P18
1．2 样品处理
植物样品先后用自来水和去离子水冲洗干净表面灰尘，待处理．水样采用硝酸法微波消解后测定其
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重金属总量［22］;土壤样品经过冷冻干燥 3 d，研磨后过 200目的尼龙筛，采用硝酸－氢氟酸微波消解［23］，
测定重金属总量;植物样品亦冷冻干燥 3 d，硝酸微波消解［24］，测定其重金属含量．所有样品运用电感耦
合等离子原子发射光谱(ICP-OES)和电感耦合等离子质谱(ICP-MS)测定 As、Cd、Cr、Cu、Zn、Mn、Ni 和
Pb的总量，用 MEＲX总汞 /甲基汞二位一体分析仪进行总汞的测定．
图 1 研究区采样示意图
Fig．1 The sampling sites of study area
1．3 土壤环境质量评价
(1)单项污染指数法
单项污染指数法是对土壤中某种重金属污染程度进行评价的常用方法，计算公式为:
Fi = Ci / Si
式中，Fi为单项污染指数，Ci为土壤中重金属的实测值，Si为土壤评价的标准，本研究采用福建省土壤背
景值［25］．分级标准:Fi≤1，未污染;1 ＜ Fi≤ 2，轻度污染;2 ＜ Fi≤ 3，中度污染;Fi＞ 3，重度污染．
(2)内梅罗综合污染指数法
土壤环境复杂多样，单项污染指数法只能在一定程度上反应单个元素的污染程度，并不能完全反映
土壤重金属的整体污染水平，内梅罗综合污染指数法［26］能够反应土壤重金属的综合污染水平．因此，本
研究采用内梅罗综合污染指数法来评价土壤重金属的整体污染水平．计算公式为:
P =
F2i(ave) + F
2
i(max)
2槡
其中，P为综合污染指数，Fi(ave)为单项污染指数的平均值，Fi(max)为单项污染指数的最大值，土壤污染的
程度与 P值成正比，分级标准见表 2．
表 2 土壤污染分级标准
Table 2 Classification standard of soil pollution
土壤级别
Soil level
综合污染指数
Pollution load index
污染等级
Pollution level
污染水平
Degree of pollution
1 P≤0．7 安全 清洁
2 0．7＜P≤1．0 警戒限 尚清洁
3 1．0＜P≤2．0 轻污染 土壤污染超过背景值，作物开始污染
4 2．0＜P≤3．0 中污染 土壤、作物均受到中度污染
5 P＞3．0 重污染 土壤、作物受污染以相当严重
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1．4 植物富集
生物富集系数(Bioconcentration factors，简称 BCF)反映了植物对某种重金属元素的富集能力以及重
金属在植物中迁移的难易程度［27］．本研究采用生物富集系数来评价垃圾填埋场周围的优势植物对重金
属的富集能力．生物富集系数公式为:
BCF = C植物i / Si
式中，C植物i 表示植物体内 i元素的含量，Si 表示土壤中 i元素的含量．
2 结果与讨论(Ｒesults and discussion)
2．1 重金属含量分析
2．1．1 夏季垃圾填埋场周围介质中重金属的浓度水平
夏季垃圾填埋场周围环境中重金属平均含量特征(表 3)．从含量上分析，地表水中重金属平均值以
Mn、Zn的含量较高，以 Hg、Cd 含量最低，所有重金属含量均低于地表水环境质量Ⅴ类标准限值
(GB 3838—2002)［28］．除 Cd、Zn、Pb外，其余重金属平均含量均高于对照组重金属含量，其中 Mn、Ni 为
对照组含量的 2倍以上，可能受到外源污染较重．土壤中重金属平均含量均低于土壤环境质量标准二级
标准限值(GB 15618—1995)［29］，其中以 Mn、Pb和 Zn较高，Mn与 Pb的平均含量变化幅度较大．植物中
Mn的平均含量最高，并且超过了正常植物的临界值(400 mg·kg－1)［30］，其余重金属均低于植物体内重
金属的临界值，同样以 Hg、Cd的含量最低，地表水、土壤以及植物均表现为重金属 Mn的含量最高，说明
该垃圾填埋场周围可能受到 Mn的污染．
从变异系数分析，夏季地表水中重金属 Mn、Ni、Hg的变异系数最高，说明夏季垃圾填埋场周围地表
水中 Mn、Ni、Hg 的分布波动性较大．土壤中重金属含量波动性较小，只有 Pb 的变异系数大于 1．夏季植
物中重金属含量的波动性明显强于地表水与土壤中的重金属含量的波动性，其中以 Cd、Mn、Ni 的波动
性最大，可能与植物的种类有关系，不同植物对重金属的吸收转化存在明显的种间差异［31］．
表 3 夏季垃圾填埋场周围环境介质中重金属含量
Table 3 The concentration of heavy metals in the surrounding environment of landfill in summer
类型(Types) Hg Cd As Ni Pb Cr Cu Zn Mn
地表水 Surface water 最小值 Minimum 0．011 0．027 1．33 0．58 2．94 19．34 8．57 11．53 20．69
最大 Maximum 0．124 0．079 3．18 17．58 7．23 53．24 25．96 80．15 1367
平均值 Average 0．043 0．049 1．82 4．43 4．48 26．44 13．08 37．01 372．0
变异系数
Coefficient of variation
1．06 0．44 0．43 1．66 0．37 0．57 0．56 0．69 1．52
对照组均值 Control 0．023 0．052 1．37 1．90 7．23 20．23 10．60 80．15 113．5
土壤 Soil 最小值 Minimum 0．037 0．088 10．04 3．83 27．06 6．82 13．64 44．74 175．9
最大 Maximum 0．143 0．260 14．96 17．85 384．78 48．78 41．88 151．33 495．8
平均值 Average 0．080 0．137 11．78 11．40 88．73 27．26 26．27 69．44 373．5
变异系数
Coefficient of variation
0．52 0．38 0．14 0．47 1．26 0．46 0．37 0．47 0．31
对照组均值 Control 0．14 0．15 14．96 4．85 39．87 17．42 13．64 63．79 252．8
植物 Plant 最小值 Minimum 0．003 0．008 0．22 0．40 1．17 14．15 7．62 40．39 17．13
最大 Maximum 0．185 2．309 1．58 7．80 13．79 20．76 16．40 75．41 10822
平均值 Average 0．079 0．214 0．63 1．79 5．15 16．05 11．18 54．68 1371
变异系数
Coefficient of variation
0．70 2．53 0．51 1．02 0．73 0．08 0．25 0．15 2．02
植物中重金属临界值［30］
Critical value of heavy metals in plants
0．3 4 10 30 50 1 100 160 400
* 注:地表水中重金属范围、平均值的单位为 μg·L－1，土壤和植物样品中重金属范围、平均值的单位为 mg·kg－1 ．
2．1．2 冬季垃圾填埋场周围介质中重金属的浓度水平
冬季垃圾填埋场周围介质中重金属含量见表 4．冬季地表水中仍以重金属 Mn、Zn 的含量较高，其中
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Mn的平均含量为对照组的 5．47倍，其余重金属均值与对照组差别不明显，所有重金属平均含量均低于
地表水环境质量Ⅴ类标准限值(GB 3838－2002)．除 Hg 和 Cr 外，冬季土壤中重金属平均含量均高于福
建省土壤背景值，其中 Cd、As的平均含量分别为福建省土壤背景值的 9．66 倍和 8．20 倍，是对照区域土
壤重金属含量的 1．81 和 1．85 倍．与其它地区垃圾填埋场周边土壤相比［32］，该垃圾填埋场周围土壤中的
重金属含量也明显偏高．植物中仍以 Mn的平均含量最高，且植物体内不同重金属含量差异较大，可能由
于植物体内重金属含量存在较明显的种间差异．
从变异系数来看，冬季垃圾填埋场周围地表水中以 Mn、Ni 为最大，土壤中 Pb 的波动性最明显，植
物中以 Ni、Mn、Cd的变异系数最大．说明冬季垃圾填埋场周围环境中重金属 Mn、Ni、Pb、Cd 的分布波动
性较大，受到了一定的外源污染．相对来说，植物中重金属波动性变化最明显，可能由于除了垃圾场影响
外，植物的种间差异也起到了一定的作用．
表 4 冬季垃圾填埋场周围环境介质中重金属含量
Table 4 The concentration of heavy metals in the surrounding environment of landfill in winter
类型 Types Hg Cd As Ni Pb Cr Cu Zn Mn
地表水 Surface water 最小值 Minimum 0．022 0．112 2．34 0．77 7．19 12．58 23．43 194．8 42．64
最大值 Maximum 0．035 0．261 5．92 5．50 9．84 15．91 38．09 335．6 1429
平均值 Average 0．026 0．166 4．08 1．99 8．07 14．01 27．54 269．8 385．4
变异系数
Coefficient of variation
0．21 0．39 0．34 1．01 0．14 0．09 0．22 0．21 1．55
对照组均值 Control 0．022 0．13 3．30 1．97 8．51 14．43 23．70 194．8 70．40
土壤 Soil 最小值 Minimum 0．030 0．087 11．60 4．09 68．56 5．14 19．20 63．88 338．0
最大值 Maximum 0．096 1．043 64．59 45．16 735．9 73．29 45．67 224．2 1211
平均值 Average 0．061 0．522 47．38 15．78 161．3 31．02 31．19 113．9 644．8
变异系数
Coefficient of variation
0．39 0．56 0．42 0．78 1．34 0．65 0．30 0．42 0．49
对照组均值 Control 0．077 0．29 25．55 9．35 73．71 21．73 19．20 119．2 543．7
植物 Plant 最小值 Minimum 0．024 0．069 2．30 0．12 3．47 6．59 19．87 145．1 38．66
最大值 Maximum 0．185 11．98 46．06 35．53 37．57 28．48 151．1 455．8 8693
平均值 Average 0．087 2．216 16．34 3．82 11．54 16．95 64．79 300．8 1285
变异系数
Coefficient of variation
0．66 1．12 0．65 2．03 0．66 0．37 0．56 0．25 1．86
植物中重金属临界值［30］
Critical value of heavy metals in plants
0．3 4 10 30 50 1 100 160 400
* 注:地表水中重金属范围、平均值的单位为 μg·L－1，土壤和植物样品中重金属范围、平均值的单位为 mg·kg－1 ．
2．1．3 冬夏季重金属含量比较
冬夏季相比较而言，重金属平均含量的总体变化趋势一致，表现为不同环境介质(地表水、植物、渗滤
液和植物)中 Mn含量最高，Cd和 Hg含量最低．就波动性而言，夏季地表水、植物中重金属的波动性明显强
于冬季，原因可能是夏季高温多雨，天气变化明显，导致重金属在不同环境介质中迁移转化能力较强，引起
了夏季地表水和植物中重金属含量的波动性较大，而土壤中重金属含量的波动性没有明显的变化．
而单个重金属含量的变化存在一定的差异．冬季地表水中重金属 Zn、As、Cd的含量均为夏季含量的
两倍以上，与李鸣［33］等研究鄱阳湖周围水体中重金属季节性变化恰好相反，可能是由于垃圾填埋场的
影响占主要地位，而其余重金属变化不明显．冬季土壤中重金属含量除 Hg 外，均高于夏季的含量，其中
As(4．02倍)和 Cd(3．82倍)为最高，与李兴菊［34］等研究的土壤中重金属季节性变化相一致．冬季植物体
中重金属浓度普遍高于夏季(Mn除外) ，以 As和 Cd为最高，分别为夏季的 26．1倍和 10．4倍．刘庆阳［35］
等的研究表明，冬季植物中重金属 Pb、Cd 和 Hg的浓度明显高于夏季．该研究区域周围介质中重金属含
量变化最明显的元素为 Cd和 As，可能由于该地区这两种重金属污染较重，受天气变化影响较明显．
2．1．4 渗滤液中重金属总量的季节性变化
冬夏两季渗滤液中不同的重金属的含量存在明显的不同(图 2)．两个季节渗滤液中重金属含量均
表现为Mn、Zn最高，Hg和 Cd最低;但是，重金属 Hg、Cd、Cr、As、Ni、Pb均低于第一类污染物最高允许排
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放浓度［36］(GB 8978—1996) ，Mn、Cu、Zn均低于第二类污染物最高允许排放浓度二级标准限值．本研究
中冬夏两季渗滤液中重金属含量均低于李丹［37］等研究的垃圾渗滤液中重金属的含量．一方面可能是因
为该垃圾填埋场以城市生活垃圾为主，工业固体废弃物较少;另一方面也可能是由于重金属离子与环境
中的有机质、土壤胶体等发生化学反应或被吸附，或转化为难迁移的沉淀或者络合物，迁移能力下降，难
以进入渗滤液［38］．冬季渗滤液中大部分重金属含量高于夏季，其中冬季 Mn、Zn、As 的含量均为夏季的
2倍以上，Cd变化不大．而 Pb和 Hg低于夏季的含量，夏季渗滤液中 Hg 的含量为冬季的 12．5 倍，说明
Hg受季节变化影响最明显，Mn、Zn次之，其余重金属受季节变化影响较小．可能由于 Hg 挥发性强，垃圾
填埋场附近的 Hg主要以气态汞形态存在于大气中，夏季高温多雨，大气中的 Hg 通过干湿沉降作用，沉
降在地表，而渗滤液中有机物含量极高［39］，可以有效地将无机汞转化为有机汞，从而引起夏季渗滤液中
Hg含量明显高于冬季．
图 2 冬夏两季渗滤液中重金属的浓度
Fig．2 The concentration of heavy metals in leachate in winter and summer
2．2 土壤重金属环境质量评价
2．2．1 单项污染指数法
根据实测土壤重金属浓度、福建省土壤背景值以及单项污染指数计算公式得到冬夏两个季节土壤
重金属的单项污染指数(图 3)．除重金属 Hg 外，冬季土壤重金属的单项污染指数均大于夏季，以 Cd、
As、Pb的变化最为明显，与土壤中重金属含量的变化相一致．可能是由于冬季温度低，降雨量少，微生物
活性较低，从而引起重金属迁移转化能力降低．同时，Cd、As、Pb 也是该地区污染最重的重金属元素，冬
季都达到了重度污染的水平，其余重金属的污染程度为轻度至中度污染水平．说明该垃圾填埋场周围土
壤受到了重金属的不同程度污染，其中 Cd、As 和 Pb 污染最为严重．而对照组的 Cd、As、Pb 也受到了不
同程度的污染，甚至有达到重度污染的情况，这也与贾丽敏等［40］研究的漳州市土壤污染情况相一致，即
漳州市土壤在一定程度上受到重金属 Cd、Pb、As 的污染，但是垃圾填埋场周围土壤中重金属的污染程
度比对照组的污染严重．说明垃圾填埋场在一定程度上加重了土壤中重金属的污染程度．
图 3 冬夏两季土壤重金属的单项污染指数
Fig．3 The single pollution index of heavy metals in soil in winter and summer
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2．2．2 内梅罗综合污染指数法
土壤重金属内梅罗综合污染指数分布情况见图 4．夏季对照点 S9 的土壤综合污染指数已经达到了
2．14，属于中污染，仅有 S1和 S6采样点的土壤重金属综合指数大于 3，属于重度污染，而其余采样点综
合污染指数均在 1—2之间，属于轻度污染．冬季所有采样点的土壤重金属综合污染指数均明显高于夏
季，除了 S7、S8为中污染，其余采样点均达到了重度污染，与王圣伟［41］的研究结果相一致．可能由于夏
季高温多雨，土壤水分含量较高，微生物活动旺盛，淋溶作用强烈，有效的促进了土壤中重金属的迁移转
化，从而导致冬季污染比夏季污染严重．
图 4 土壤重金属内梅罗综合污染指数分布图
Fig．4 Distribution of the pollution load index of heavy metals in soil
2．3 植物富集能力季节性差异
垃圾填埋场周围植物对不同重金属富集系数(表 5)．大部分植物的富集系数表现为:冬季＞夏季，说
明冬季植物的富集能力强于夏季．一方面可能是因为夏季植物处于生长期，而冬季植物经过长时间的吸
收积累，体内重金属的含量明显高于夏季;另一方面冬季土壤中重金属含量也高于夏季，吸收量也可能
增加．由于该地区土壤中污染最重的重金属元素为 Cd、Pb 以及 As，因此，本研究主要分析了植物对这
3种重金属元素的富集能力．所研究植物对重金属 Pb 和 As的富集系数均小于 0．5，说明这些植物对 Pb
和 As的富集能力较弱．除桃叶外，其余植物对 Cd都表现出一定的富集能力，冬季植物对 Cd的富集能力
明显高于夏季的，并且富集系数均大于 1．这几种植物对 Cd 富集能力由强到弱的顺序为:细叶芒、桑叶、
香蕉叶、野大豆、竹叶，但均小于超富集植物的标准(BCF＞100)［42］．
表 5 冬夏两个季节植物的富集系数
Table 5 The bioconcentration factors of plants in winter and summer
桑叶
Morus alba L
桃叶
Amygdalus persica L
香蕉
Musa nana
Lour
细叶芒
Miscanthus
sinensis cv
野大豆
Glycine soja
Sieb． et Zucc
竹叶
Bambusoideae
S W S W S W S W S W S W
Hg 0．94 2．74 0．66 0．97 2．09 0．80 0．67 6．11 1．63 0．94 1．42 0．30
Cd 0．13 3．25 0．22 0．70 0．05 2．59 0．07 3．73 0．87 2．35 0．37 1．42
As 0．03 0．28 0．06 0．18 0．02 0．29 0．05 0．40 0．04 0．30 0．05 0．20
Ni 0．06 0．07 0．06 0．28 0．51 0．09 0．04 0．03 0．16 0．37 0．06 0．13
Pb 0．03 0．12 0．12 0．04 0．02 0．11 0．07 0．22 0．01 0．01 0．10 0．10
Cr 0．38 0．57 0．66 0．68 0．50 0．23 0．51 0．18 2．28 3．34 0．44 0．76
Cu 0．44 4．27 0．19 0．75 0．38 1．73 0．21 2．41 0．58 1．21 0．39 0．72
Zn 1．01 3．62 0．74 2．85 0．67 3．92 0．66 4．27 0．39 1．48 1．01 3．83
Mn 0．21 0．22 1．06 0．10 22．65 3．39 0．13 0．08 0．99 0．13 0．75 1．91
注:S、W分别表示夏季和冬季(S，Summer;W，Winter)．
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不同植物对不同重金属 As、Cd、Pb表现出不同的富集能力，可能由多种因素共同决定．邱喜阳［43］发
现 Cd是一种迁移性强的元素，在土壤中主要以水溶态、可交换态、碳酸盐结合态和 Fe-Mn 氧化物结合
态存在，而 Pb和 As主要以残渣态存在，迁移能力较弱．肖正［44］研究也发现重金属在垃圾填埋场土壤中
主要以残渣态存在，迁移能力较弱，不容易被植物吸收利用，生物有效性低．另一方面，植物的种间差异
也有贡献．植物的种间差异、重金属在环境中的存在形态、迁移能力以及生物有效性等因素共同影响了
植物对重金属的富集能力．
3 结论(Conclusion)
(1)垃圾填埋场周围地表水、土壤以及植物中重金属均受到垃圾填埋活动不同程度的影响，含量均
表现为 Mn最高，Hg最低．
(2)冬季地表水 Zn、As含量明显高于夏季，其余重金属含量变化不明显，所分析重金属含量的波动
性均表现为夏季大于冬季，冬夏两季重金属含量均低于地表水环境质量Ⅴ级标准限值．渗滤液中重金属
含量均低于污水排放二级标准限值，夏季 Hg的含量为冬季的 12．5倍，其余重金属含量变化不明显．
(3)冬季土壤中 As和 Cd变化最明显，均高于夏季含量，两季均表现为 Pb的波动性最大;综合污染
指数结果显示，冬季的污染明显高于夏季．
(4)植物中重金属冬夏两季的季节性变化最明显，均表现为冬季高于夏季，As、Cd 为最高，而夏季
的波动性均高于冬季．植物富集分析结果表明:冬季植物富集能力强于夏季，桃叶的富集能力较弱，细叶
芒、桑叶、香蕉叶、野大豆、竹叶对 Cd的富集能力较强．
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